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Relat6rio Descritivo da Patente de Invengao para 
«Dutos de Parede Conrposta para Aguas Ultra-Profundas" 
Campo T^cnico 

A inovagao ora proposta trata de um sistema tubular 
r£gido de parede coitiposta, para utilizaqsao no transporte de 
hidrocarbonetos aquecidos ou fluidos em geral em ^guas Ultra- 
Prof xandas . 
Tecnicas Anteriores 

Concep9oes do tipo "pipe-in-pipe" para transporte 
de hidrocarbonetos sao atualmente empregadas na indtistria 
de petr61eo «off shore" . Em geral, estas estrutxaras sao 
adotadas visando primariaraente urn aumento da capacidade de 
isolamento termico em rela<?ao a dutos de parede simples ou 




20 



dimensionado para reduzir a troca t^rmica entre a mistura 
transportada e o meio externo, enquanto que os dutos intemo 
e externo, sao projetados para resistir aos carregamentos 
combinados de pressSo interna e externa, tra<?ao e flexao. 
Esta pesquisa visou o estudo de concep?5es de dutos de parede 
composta (DPC) , que pudessem atender concomitantemente e de 
forma integrada a requisitos termicos e estruturais bSsicos 
de projeto. 
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Justif icativa da presente invenqao 

A concep(?ao do DPC estudado, consistiu de dois 
cilindricos concentricos de ago carbono preenchido em seu 
anular com urn material altemativo. Sua geometria est^ 
representada de forma esquemStica na Figura 1 (b) , tendo como 
partmetros o diametro intemo do duto intemo (di) , a sua 
espessura (ti) , a espessura do anular (ta) e a espessura do 

duto extemo (te) . 

Estruturas sandu£che compostas de urn material da camada 
intermeditria de baixa densidade, baixa condutividade t^rraica 
e pequena resistencia mecanica em relagao aos materials das 
camadas externa e interna tSm grande potencial em oferecer 
vi^veis concepgoes alternativas a estruturas convene ionai s . 
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Isto pode ser obtido atrav6s da corabinagSo de uma camada 
intermediSria espessa com boa ader§ncia camadas adjacentes 
de maior esbelteza. Enquanto as camadas externa e interna 
conferem rigidez axial e Bl flexao, a camada intermedidria 
deve ser capaz de, al4m de prover isolamento t^rmico, 
prevenir o deslizamento relative entre as camadas externa e 
20 interna e mantS-las devidamente afastadas durante o 
carregamento . 
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Neste sentido, trSs materials foram escolhidos para 
avaliar, atraves de diferentes casos, a viabilidade de dutos 
de parade composta: o a<?o carbono de alta resist§ncia para as 
camadas interna e externa, e o cimento ou o polipropileno 
5 para o material anular. Devido suas propriedades 

^ mecanicas, sua larga utilizagao em dutos para a indtistria 
^^offshore" e a facilidade de fabricagao em escala comercial 
no mercado nacional, o acpo carbono apresentou-se como uma 
opqiao natural para analise. O cimento foi escolhido devido ao 
10 seu baixo custo^ facilidade de fabricagao, moderada 
condutividade termica e alta resistSncia a compressao. No 
entanto, 6 um material frSgil e propicio & nucleagao e 
propagagao de trincas durante a fabrica<?ao ou, 

15 adigao de determinados componentes quimicos pode, no entanto, 
aumentar sua tenacidade. O polipropileno apresenta 
comport amento hiperelSstico (alongamento maximo em torno de 
300%) e baixa condutividade termica, tendo, no entanto, 
resistSncia S. compressao inferior i. do cimento. 

20 Adicionalmente, 6 uma matgria-prima mais cara, al6m de 
requerer um processo de fabricaqiao do DPC mais complicado- 
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Obviamente, ha inumeras combinagoes de materials e 
geometrias capazes de satisfazer os mesmos requisites 
tertnicos e estruturais. Entre outros, o peso sxabmerso total 
da estrutura, a disponibilidade de materia -prima, e o custo 
de fabricagao/ montagem e instalagao do DPC devem ser fatores 
preponderant es na escolha otimizada de materials e dimensoes, 
Apesar destes fatores terem indiretamente influenciado na 
selegao dos casos estudados, os resultados apresentados no 
escopo deste projeto visaram comprovar em tese a viabilidade 
10 tecnica da concepgao ijara aplicaQoes em Sguas profundas e 
ultra-prof undaS/ sem compromisso com a otimizagao de um 
projeto especifico (o que conferiria um carSter muito 
peculiar as conclusoes obtidas) . 



Inicialmente, o estudo enfoMU a det ermi nacjao immerica 
da pressao de colapso e das cargas limites de flexao (momento 
fletor e curvatura) para diferentes conf iguragSes de DPC's. 
Nao-linearidades geometrica e dos materials foram 
incorporadas nas analises atrav^s de modelos numerlcos 
apropriados baseados no m^todo dos elementos finitos. Modelos 
20 reduzidos de DPC's em cimento e polipropileno foram 
fabrlcados e testados sob pressao hldrost^tica at6 o colapso 
e posterior propagagao da falha. Os resultados obtidos (ver 
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Tabela 1), onde a^,a„ representam as tens5es de escoamento 
dos tubos intemo e extemo e pressao de colapso, serviram 
para calibrar o modelo num^rico desenvolvido visando seu 
future USD como ferramenta de projeto de dutos de parede 
coinposta para ^guas ultra-prof xandas . Finalmente, urn breve 
estudo comparativo entre o desempenho estrutural sob 
carregamento combinado de seis diferentes DPC's e suas 
contrapartes em parede simples de ago, foi realizado (ver 
Figura 2), onde a tabela (a) representa as press5es de 
colapso, o gr^fico (b) as curvas de resist encia e a tabela 
(c) OS pesos estruturais. 

Al^m do aumento da rigidez a flexao da segao transversal, 
.v.^^^;. ^^^^^^.^ do desmembramento de urn duto simples em duas 



cascas cillndricas, separadas por urn tnaterial anular 
altemativo, conf iguraq:6es de parede compos ta t€m grande 
potencialidade na solugSo de problemas, em que o isolamento 
t^rmico da estrutura 6 urn partmetro crltico de projeto. O 
possivel uso de materiais anulares capazes de prover 
coeficientes de transf erSncia de calor equivalentes que 
atenuem a troca de calor entre a mistura 61eo-gds-^gua e o 
ambiente extemo torna esta concep^So tecnicamente bastante 
conveniente . 
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A determina<;ao da capacidade necess^ria de isolamento 
t^rmico de urn duto, no entanto, ^ extremamente peculiar ao 
sistema submarino em andlise (distancias a serem percorridas, 
vazSo do po<?o, pressao, temperatura, etc.). Adicionalmente , 
5 ao serem estabelecidos os requisitos de isolamento t^rmico da 
linha, devem-se considerar com o maior grau de aproxiraagao 
possivel, por exemplo, as propriedades fisicas do fluido 
transportado (densidade, viscosidade, capacidade t#rmica, 
condutividade t^rmica, etc.). Gustos de construgao e de 
10 opera^ao, seguranga e operacionalidade tarnb^m sSo parametros 
importantes no processo de dimensionamento . 

O problema foi analisado no escopo da pesquisa de forma 
simplificada, sob duas perspectivas . Inicialmente, foi 
"tiiidiizidir^imr estudo' paramdtrico com objetivo de analisar a 
15 influgncia de diferentes espessuras e condutividade s t€rmicas 
do material do anular no coeficiente global de transf erSncia 
de calor calculado analiticamente. Partindo-se do pressuposto 
que o coeficiente global de transf erSncia de calor necessario 
para evitar um resfriamento indesejavel da mistura 6 
20 conhecido, os resultados obtidos permitem identificar 
diferentes conf igura<?oes capazes de satisfazer requisitos de 
isolamento t^rmico de projeto. Posteriormente , foi realizada 
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unia anaiise te6rica da convec(?ao da mistura 61eo-gts-ILgua 
transportada e condugao tSrmica em estruturas s61idas de 
dutos de parede composta. A determinagSo do perfil 
longitudinal de temperatura atrav6s da solugao num^rica das 
5 equacpoes de estado permitiu quantificar as variSveis de 
projeto predominantes para a garantia de temperaturas 
adequadas da mistura ao longo da linha. 

Como enfatizado anteriormente , o estudo realizado nao 
manteve compromisso com um projeto especifico, jl que 
10 variadas combinagoes de materiais e parSmetros geomgtricos 
podem satisfazer os mesmos requisitos t^rmicos e estruturais. 
Entretanto, os resultados obtidos demonstraram claramente um 
grande potencial de u tilizagao de conf iguragoes de parede 
composta em ^guas profundas e ultra-prof undas , por indicarem 
15 sua capacidade em atender de maneira eficaz e de forma 
integrada requisitos tSrmicos e estruturais de projeto, sem 
representar maiores dificuldades operacionais ou de 
fabricagao em relagao a dutos convencionais . 
Sumario da Invengao 
20 Assim sendo, a presente invengao trata de um duto 

de parede composta (DPC) , que consiste de um sistema tubular 
rigido e multicamadas , com capacidade de isolamento t^rmico e 
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resistSncia mecanica necesstrias, para ser utilizado no 
transporte de hidrocarbonetos aquecidos em dguas ultra- 
prof undas . 

Descrig5o Detalhada da Invengao 

A presents invengao descreve urn sistema rigid© em 
forma cillndrica, com fungaes tgrmicas e resistencia mectnica 
adequadas para instalaqsao em Sguas ultra -prof undas 
(profundidades superiores a 1500 metres) , a ser utilizado no 
transporte de hidrocarbonetos aquecidos ou outros fluidos. A 
inven<?ao consiste em um sistema composto de trgs camadas 
sobrepostas, conforme descrito na Pigura 1 (a), vista em 
perspectiva do sistema, onde A representa a camada externa, B 
a camada intermedi^ria e C a camada interna. As camadas 
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externa e interna sS^ tubos de Tigas metCLTcas como-Q— aijo- 
carbono, ago inoxidavel, aluminio, tittnio, etc. com ou sem 
costura (solda longitudinal) . Na camada intermeditria foram 
aplicados cimento ou polipropileno , podendo tamb^m, serem 
utilizados materials ceramicos, polimeros ou materials 
compostos com baixa condutividade t^rmica, alta resistSncia 
mecanica e boa aderSncia aos tubos interne e externo. 

OS desenhos, tabelas e dados acima citados, nao 
devem ser considerados como limitadores do escopo da presente 
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invengao, pois a mesma pode ser apresentada, em maior niimero 
de canvadas e/ou dimensoes distintas, dependendo das condigoes 
de sua utilizagao- 
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reivindicacQes 
1- -Dutos de Parede Composta para Aguas Ultra- 
Profundas" que consistem de uiti sistema composto de tres ou 
mais camadas sobrepostas, raracterizados por moa camada 
5 interna e externa em ligas metdlicas, como ago carbono, aco 
inoxidavel, aluminio ou titSnio dentre outras, e uma camada 
intermediaria em cimento, polipropileno, materials cerSmicos, 
polimeros ou materials compostos com baixa condutividade 
t^rmica, alta resistencia mecanica e boa aderencia aos tubos 

10 internes e externos. 

2- «Dutos de Parede Composta para Aguas Ultra- 
Pro fundas-deacordocorn^^ 

pela utilizagao preferencial de ago carioono, na conxe^vcv. 

camadas externa e Intesma. 
15 3_ «Dutos de Parede Con5>osta para Aguas Ultra- 

Pro fundas" de acordo com as reivindlcagoes 1 e 2, 
^.r..nt..i.^cias pela utllizagao preferencial de cimento, na 
confecgao da camada intermediaria. 

4- «Dutos de Parede Composta para Aguas Ultra- 
20 Profundas" de acordo com as reivindicagSes 1 e 2, 
.^..r^nterizados pela utilizagao preferencial de polipropileno, 
na confecgao da camada intermediaria. 
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5- -Dutos de Parede Coinposta para Aguas Ultra- 
Profundas" conforme descrito na reivindicagao 1, 
......h.rlzados por sua utilizagao no transports 

hidrocarbonetos aquecidos ou fluidos em &guas ultra- 
5 profundas . 

6- -Dutos de Parede Coinposta para Aguas Ultra- 
Profundas" conforme descrito na reivindicagSo 1, 
.»...>.r-izados por atenderem concoiaitantemente e de fonaa 
integrada a requisitos t^noicos e estruturais basicos de 
10 projeto. 
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RESUMO 

Patente de InvengSo para «Dutos de Parede Cotnposta 

para Aguas Ultra-Profundas" . 

Trata a presente invengao de um duto de camada 
con^oata (DPC) , que cotnpreende um sistema tubular rlgido em 
trgs camadas sobrepostas, com f undoes t^rmicas e mecanicas, 
para ser utilizado no transporte de hidrocarbonetos aquecidos 
ou fluidos em geral, em 4guas ultra-prof undas . 
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